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DEMODUIATEUR COFDM A POSXTIONNEMENT OPTIMAL DE FENETRE D ' ANALYSE 

FFT 



La presente invention concerne un demodulateur dit 
COFDM ("Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex" ou multi- 
plexage par division de frequence orthogonale codee) . 

La figure 1 est destinee a illustrer le principe d'une 
modulation COFDM. Des paguets de donnees a emettre sont mis sous 
la forme de N coefficients complexes associes a N frequences (ou 
porteuses) respectives. Le nombre N des frequences est egal par 
exemple a 1705 pour le mode dit »2K" et a 6817 pour le mode dit 
"8K", en transmission herzienne de television numerique. Chaque 
coefficient complexe correspond a un vecteur qui est illustre en 
figure 1 comme partant d'un axe des frequences en un point 
indiquant la frequence associee au coefficient. 

L 1 ensemble de ces N coefficients est traite par trans- 
form^ de Fourier rapide inverse (IFFT) , ce qui produit un 
15 "symbole" constitue d'une somme de porteuses modulees, chaque 
porteuse ayant une amplitude et une phase determinees par le 
coefficient complexe associe. Le symbole ainsi genere est emis. 

De maniere classique, en transmission herzienne, la 
largeur du canal d' emission est de 6, 7 ou 8 MHz et chaque 
porteuse est separee de la suivante par un ecart de frequence 
Af = 1/Tu. Tu est la duree d' emission d'un symbole et est 



10 



20 
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appelee duree utile. La duree utile est de 1 1 ordre de 224 ]is en 
mode 2K et 896 \xs en mode 8K, pour une bande passante de 8MHz . • 

A la reception, un recepteur fait subir au symbol e le 
traitement inverse, c 1 est-a-dire principalement une transformer 
5 de Fourier rapide (FFT) pour reconstituer les coefficients 
complexes de depart. 

Cornme cela est represents en figure 1, certains vec~ 
teurs Pl 7 P2, P3 . . . regulierement repartis ont une valeur 
constante connue. Ces vecteurs, ou les porteuses 
10 correspondantes, sont appeles pilotes. lis servant a refleter 
les distorsions subies par le signal transmis et par 
1 1 information qu'ils donnent sur la reponse du canal, ils 
permettent de corriger les vecteurs inconnus situes entre les 
pilotes . 

15 La figure 2 illustre une transmission de plusieurs 

symbol es successifs Sn-1, Sn. . . Comme cela est represents, 
chacun de ces symboles est precede d'un intervalle de garde 
Tgn-1, Tgn qui est une recopie d'une partie de la fin du symbole 
correspondant . Les intervalles de garde sont souvent definis par 

2 0 une fraction de la duree utile Tu. Des valeurs classiques de 
1 ' intervalle de garde sont Tu/32, Tu/16, Tu/8 ou Tu/4 . 

Les intervalles de garde servent a eviter des 
distorsions de modulation inter- symbole provoquees par un echo 
de la transmission. La figure 2 represente egalement un echo 

2 5 SEn-1, TgEn-1... du signal emis. Cet echo est retarde par 

rapport au signal principal d'une duree infer! eure a celle d f un 
intervalle de garde Tg. 

Chaque symbole S est norma 1 ement analyse par le 
circuit FFT du recepteur dans une fenetre W, ou fenetre 

3 0 d f analyse FFT, de meme longueur que le symbole. S 1 il n'y avait 

pas d' intervalle de garde, une fenetre d 1 analyse W coincidant 
avec un symbole du signal principal serait a cheval sur deux 
symboles du signal d 1 echo . Ceci provoquerait une erreur 
difficile a corriger dans le calcul de la transformee de Fourier 
35 FFT. 
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L 1 intervalle de garde Tg, pourvu qu'il soit superieur 
au retard ou a 1 1 avarice de l'echo, off re une marge de reglage de 
la fenetre d T analyse W pour qu'elle ne coincide qu'avec des 
portions appartenant au meme symbole, aussi bien dans le signal 
5 principal que dans l'echo. Le fait qu'une fenetre d l analyse soit 
a cheval sur un symbole et son intervalle de garde introduit un 
dephasage qui est corrige a 1 1 aide des pilotes susmentiorrues . 

En figure 2, le symbole Sn-1 doit etre analyse dans 
une fenetre Wn-1 de duree Tu pouvant se positionner 
10 indifferemment dans la fenetre delimitee par les instants ta et 
tb, 1' instant ta correspondant au debut de l r intervalle de garde 
de l'echo TgEn-1, et 1 1 instant tb correspondant a la fin du 
symbole Sn-1. De meme, le symbole Sn doit etre analyse dans une 
fenetre Wn de duree Tu pouvant se positionner indifferemment 
15 dans la fenetre delimitee par les instants tc et td, 1' instant 
tc correspondant au debut de 1' intervalle de garde de 1 ■ echo 
TgEn, et 1 » instant td correspondant a la fin du symbole Sn. 

La figure 3 represente schematiquement la place de 
pilotes dans les symboles. Les symboles sont groupes en trames 

2 0 de 68 symboles, de fagon classique en transmission hertsierme de 

television numerique (norme ETSI EN 300 744, VI. 4.1) . 

En figure 3, chaque ligne represente un symbole et 
chaque case represente la position d'une porteuse . Les porteuses 
sont definies comme allant d'une position 0 a une position Kmax, 
25 Kmax etant egal a 1704 en mode 2K et 6816 en mode 8K. En effet, 
seule une partie des frequences possibles est utilisee, 
notamment par suite de risque de pertes en bordure de canal. Les 
pilotes sont de deux types. 

D f ime part, il y a, dans chaque symbole, des pilotes 

3 0 continus Pc. Les pilotes continus correspondent a des frequences 

particulieres reparties dans le canal. Dans la norme ETSI 
evoquee ci-dessus, il y a en 45 en mode 2K et 177 en mode 8K. 
Les pilotes continus sont presents dans tous les symboles et 
occupent tou jours la meme position en frequence. En figure 3, 
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seuls les pilotes continus correspondants aux positions 0 et 
Kmax ont ete representees . 

D 1 autre part, il y a, dans chague symbole, des pilotes 
Pr dits "repartis" ("scattered pilots" en anglais), qui sont 
5 disposes toutes les 12 porteuses, et decales de trois positions 
entre deux symboles successifs. Ainsi, tous les quatre symboles, 
on retrouve la meme disposition des pilotes repartis Pr. 

Initial ernent , les fenetres d 1 analyse FFT sont 
positionnees gr o s s i e rement par exemple par un precede 
10 d 1 intercorrelation du signal recu. Les pilotes continus et 
repartis, d' amplitude constante a 1 1 emission, sont alors 
utilises pour positionner finement les fenetres d r analyse W. 

Pour ce faire, au recepteur, le signal recu complexe, 
temp or el , apres avoir ete mis en bande de base, est fourni a un 
15 module de transformer de Fourier rapide foumissant le symbole 
dans le domaine frequentiel. Les pilotes sont pr el eves de ce 
symbole. Les pilotes preleves permettent l 1 estimation de la 
reponse f requentielle du canal qui, apres avoir subi une 
transf ormee de Fourrier inverse, fourni t I 1 estimation de la 
2 0 reponse impul s i onne lie du canal. L T estimation de la reponse 
impulsionnelle du canal est utilisee pour positionner finement 
la fenetre d 1 analyse W. 

Toutefois, un p rob 1 erne existe du fait que les pilotes 
ne fournissent qu'une description incomplete du canal. En effet, 

2 5 une prise en compte de plusieurs symboles successifs (au moins 

4) ne permet d 1 avoir une image du canal que tous les trois 
points. II en resulte que 1 T estimation de la reponse 
impulsionnelle du canal obtenue a partir des pilotes presente 
une periodisation de periode egale a la duree utile Tu divisee 

3 0 par trois . 

La figure 4A represente un exemple de courbe 1 
representative de 1 1 estimation en module de la reponse 
f requentielle d'un canal de transmission. Les disques noirs 2 
correspondent aux points de la courbe 1 disponibles a partir des 
3 5 pilotes continus et repartis de quatre symboles successifs. 
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L' estimation de la reponse impulsionnelle du canal de 
transmission est obtenue par la transformee de Fourier inverse 
(IFFT) des points de 1' estimation de la reponse freguentielle 
obtenus pour les pilotes continus et repartis. 
5 La figure 4B represente 1' estimation en module de la 

reponse impulsionnelle du canal obtenue a partir des points de 
1' estimation en module de la reponse freguentielle represents 
par les disques noirs en figure 4A. L» estimation en module de la 
reponse impulsionnelle est schematiguement representee par une 
10 suite periodigue d' impulsions 4 dont la periode est egale a la 
duree utile Tu divisee par 3. Pour chaque periode, une impulsion 
correspond au chemin principal emprunte par le signal et les 
autres impulsions correspondent a des echos. En pratique, 
1' estimation de la reponse impulsionnelle correspond davantage a 
15 une suite periodigue de pics "emousses". 

La figure 5 illustre schematiguement les etapes d'un 
procede classique de positionnement de la fengtre d' analyse du 
circuit FFT a partir de 1- estimation en module de la reponse 
impulsionnelle. Le procede comprend les etapes suivantes : 
20 rechercher, sur une periode de l 1 estimation en module 

de la reponse impulsionnelle, 1' impulsion 7 d' amplitude maximale 
qui correspond au chemin principal ,- 

deplacer une fenetre FE, dont la largeur correspond a 
l'intervalle de garde Tg, par rapport au chemin principal 7 
25 depuis une position initiale 8 (representee en traits 
pointilles) jusqu'a une position finale 9 (representee en trais 
continus) et determiner, pour chaque position de la fengtre FE, 
"1'energie" de 1' estimation en module de la reponse 
impulsionnelle dans la fenetre FE, "1'energie" pouvant 
correspondre a la somme des amplitudes des impulsions presentes 
dans la fenetre FE ; et 

af finer le positionnement de la fenetre d' analyse W a. 
partir de la position de la fenetre FE correspondant a 
" 1'energie" maximale. 



30 
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La position de la fenetre FE correspondent a une 
energie maximale est generalement utilisee par ailleurs pour 
determiner 1 'estimation de la reponse f requentielle pour les 
porteuses autres que des pilotes continus ou repartis, 
5 representee par des disques blancs 6 sur la figure 4A. Pour ce 
faire, un filtre d 1 interpolation est generalement applique a 
1 1 estimation de la reponse impulsionnelle dont le posit ionnement 
est affine en fonction de la position d ? energie maximale de la 
fenetre FE. 

10 De tels procedes pour af finer le posit ionnement de la 

fenetre d 1 analyse FFT et le posit ionnement du filtre 
d ? interpolation sont mis en oeuvre sur le demodulateur de 
reference STV0360 commercialise par la demanderesse. 

Dans le precede precedemment decrit de p o s i t i onnement 

15 de la fenetre d' analyse FFT, la largeur de la fenetre FE est 
egale a 1 1 intervalle de garde Tg. Ceci signifie que tous les 
echos en dehors de l r intervalle de garde ne sont pas pris en 
compte pour af finer le posi t i onnement de la fenetre d ' analyse 
FFT. Cependant, des echos sont generalement presents en dehors 

2 0 de 1' intervalle de garde. Le fait qu'ils ne soient pas pris en 
compte pour af finer le po s i t i onnement de la fenetre d 1 analyse 
FFT peut degrader la qualite de la demodulation. Toutefois, la 
largeur de la fenetre FE ne peut etre augmentee au-dela de 
l 1 intervalle de garde car cela risque de rendre instable le 

2 5 precede de posit ionnement de la fenetre d T analyse FFT. 

Un objet de 1 1 invention est de prevoir un precede de 
po s i t i onnement optimal de la fenetre d' analyse FFT pour 
demodulateur COFDM permettant la prise en compte d 1 echos en 
dehors de 1 1 intervalle de garde . 
30 Pour atteindre cet objet, la presence invention 

prevoit un precede de demodulation COFDM d'un signal regu depuis 
un canal de transmission, comprenant les etapes consist ant a 
effectuer la transformee de Fourier rapide du signal regu dans 
une fenetre correspondant a un symbole, chaque symbol e 

3 5 comportant plusieurs porteuses modulees en phase et/ou en 
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amplitude, dont certaines sont des pilotes, et etant accole a un 
intervalle de garde reproduisant une partie du symbole ; a 
fournir un ensemble de valeurs estimees de la reponse 
impulsionnelle en module a partir des pilotes ; a determiner des 
5 coefficients, chaque coefficient etant obtenu a partir du 
produit dudit ensemble et d'une fonction de filtrage pour une 
position relative determinee de la fonction de filtrage par 
rapport audit ensemble ; a determiner le coefficient maximum et 
la position relative correspondante ; et a positionner ladite 
10 fenetre en fonction de ladite position relative correspondant au 
coefficient maximum, la fonction de filtrage comprenant une 
partie centrale d' amplitude constante et de duree egale a la 
duree de 1 1 intervalle de garde, entouree de f lanes decroissants 
non nuls. 

15 Selon un mode de realisation de la presente invention, 

1' etape consistant a fournir 1' ensemble de valeurs estimees de 
la reponse impulsionnelle en module comprend une etape de 
fourniture d r un ensemble de valeurs estimees de la reponse 
frequentielle du canal de transmission a partir des pilotes et 

2 0 une etape de transformation dudit ensemble de valeurs estimees 
de la reponse frequentielle par transformee de Fourier rapide 
inverse . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
pour chaque position relative de la fonction de filtrage par 

2 5 rapport a 1 1 ensemble de valeurs estimees de la reponse 
impulsionnelle en module, le coefficient est determine a partir 
de la somme des produits des valeurs estimees de 1 1 ensemble de 
valeurs estimees de la reponse impulsionnelle en module et de la 
fonction de filtrage. 

30 Selon un mode de realisation de la presente invention, 

1' ensemble de valeurs estimees de la reponse impulsionnelle en 
module est periodique, la fonction de filtrage ayant une largeur 
totale inferieure a la periode de 1 1 ensemble de valeurs estimees 
de la reponse impulsionnelle en module. 
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Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la fonction de filtrage est 'one fonction a echelons , 

Selon ua mode de realisation de la presente invention, 
chaque f lane comprend au mo ins un premier et un second echelons 
5 adjacents ayant chacun une amplitude non nulle et strictement 
inferieure a 1' amplitude de la portion centrale, le second 
echelon etant adjacent a la portion centrale, le double de 
1 1 amplitude du second echelon etant super ieur a la somme de 
I 1 amplitude de la portion centrale et de 1' amplitude du premier 
10 echelon. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la duree du second echelon est inferieure a la duree du premier 
echelon. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 

15 la fonction de filtrage est symetrique. 

La presente invention prevoit egalernent un 
demodulateur COFDM destine a recevoir un signal recpu depuis un 
canal de transmission, comprenant un circuit de transf orrnee de 
Fourier rapide du signal regu dans une fenetre correspondant a 

2 0 un symbole, chaque symbol e comportant plusieurs porteuses 
modulees en phase et/ou en amplitude, dont certaines sont des 
pilotes, et etant accole a un interval le de garde reproduisant 
une partie du symbole ; un circuit de foumiture d'un ensemble 
de valeurs estimees de la reponse impulsionnelle en module du 

2 5 canal de transmission a partir des pilotes ; un circuit de 

determination de coefficients, chaque coefficient etant obtenu a 
partir du produit dudit ensemble et d'une fonction de filtrage 
pour une position relative determinee de la fonction de filtrage 
par rapport audit ensemble ; un circuit de determination du 

3 0 coefficient maximum et de la position relative correspondante / 

et un circuit de positionnement de ladite fenetre en fonction de 
ladite position relative correspondant au coefficient maximum, 
dans lequel la fonction de filtrage utilisee par le circuit de 
determination des coefficients comprend une partie centrale 
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d ' amplitude constante et de duree egale a la duree de 
1 1 intervalle de garde, entouree de f lanes decroissants non nuls. 

Cet ob j et , ces caracter i s t iques et avantages, ainsi 
que d'autres de la presente invention seront exposes en detail 
5 dans la description suivante d'un exemple de realisation 
particulier faite a titre non-limitatif en relation avec les 
figures joint es parmi lesquelles : 

la figure l, precedemment decrite, represente des 
porteuses modulees en phase et en amplitude dans un systeme de 
10 transmission COFDM ; 

la figure 2, precedemment deer it e, represente des 
signaux regus par un demodulateur COFDM et des fenetres 
d 1 analyse FFT des signaux ; 

la figure 3, precedemment decrite, represente 
15 schematiquement la position de pilotes dans des symboles ; 

les figures 4A et 4B, precedemment decrites, 
represented schematiquement des exemples des estimations en 
module de la reponse f requentielle et de la reponse 
impulsionnelle du canal de transmission ; 
20 la figure 5, precedemment decrite, illustre un exemple 

de procede classique de posit ionnement de la fenetre d 1 analyse 
FFT / 

la figure 6 represente un exemple de realisation d*un 
demodulateur selon la presente invention ; 
25 la figure 7 represente un exemple de realisation d'une 

fonction de filtrage mise en oeuvre par le procede selon 
1 1 invention de posit ionnement de la fenetre d 1 analyse FFT ; 

les figures 8 et 9 illustrent des etapes du procede 
selon 1' invention de posit ionnement de la fenetre d" analyse 
3 0 FFT ; et 

les figures 10A, 10B a 13A, 13B illustrent certains 
avantages du procede selon 1« invention de posit ionnement de la 
fenetre d l analyse FFT . 

La figure 6 represente un exemple de demodulateur 
3 5 COFDM selon la presente invention. Le signal reyu comprend des 
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pilotes continus, des pilotes repartis, et des porteuses de 
donnees _ 

En figure 6, line entree E du demodulateur re go it ion 
signal IF de frequence intermediaire permettant un 
5 echant illonnage , par example 36 MHz . Le signal IF correspond au 
signal regu apres divers changements ou transpositions de 
frequence . 

L 1 entree E est couplee a un convertisseur analogique- 
numerique 10 (ADC) qui numerise le signal d ' entree IF. Le 

10 convertisseur anal ogique- numerique 10 attaque un module 12 de 
changement de frequence. Le module 12 fournit un signal 
s ens ib 1 ement en bande de base, le spectre du signal en sortie du 
module 12 etant centre sur une frequence sensiblement egale a 
zero. Le module 12 est couple a un module 14 permettant d'une 

15 part un reglage fin de la frequence centrale du spectre du 
signal et, d 1 autre part, de fournir des echantillons temporels a 
des instants appropries au traitement ulterieur. En sortie du 
module 14, le spectre du signal est centre sur une frequence 
egale a 0 et le nombre et la position temporelle des 

2 0 echantillons sont adaptes a la transformation par transformer de 
Fourier qui a lieu dans le module suivant. Le module 14 est 
commande par des liaisons 15 et 15 1 reliant le module 14 a un 
module 16 de traitement des pilotes continus et repartis. 

La sortie du module 14 attaque un module 2 0 de 

2 5 trans forme e de Fourier rapide (FFT) qui fournit les frequences 

corre spondant a un symbole . Le module 20 est pilote par un 
module 22 qui fournit, par 1 1 intermediaire d'une liaison 24, un 
signal de reglage de la fenetre d ! analyse de la transformee de 
Fourier . 

3 0 La sortie du module 20 est couplee au module 16 qui 

realise 1 1 extraction et le traitement des pilotes continus et 
repartis. Le module 16 fournit sur les liaisons 15 et 15 1 les 
signaux destines a corriger la frequence centrale du spectre et 
la frequence d ' echant illonnage du signal. 
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La sortie du module 20 attaque un module 3 0 dans 
lequel le signal est corrige a l'aide d'une estimation de la 
reponse f requentielle du canal. L 1 estimation de la reponse 
frequent ielle du canal est realises dans le module IS a l'aide 
5 des pilotes. Cette estimation est fournie par le module 16 sur 
une liaison 35, dont une branche 35a est couplee au module 30. 
En sortie du module 3 0 , le signal comprend les porteuses 
vehiculant les donnees. 

L' estimation de la reponse f requentielle du canal, 
10 fournie par le module 16, alimente, par 1 ' intermediate de la 
liaison 35 et d'une branche 35b de la liaison 35, un module 36 
de transformee de Fourier inverse (IFFT) , pour determiner la 
reponse impulsionnelle du canal. Le module 36 fournit la reponse 
impulsionnelle du canal au module 22, pour ajuster dynamiquement 
15 le positionnement de la fenetre d ! analyse FFT. Le module 22 est 
relie* au module 30 pour ajuster dynamiquement la position d'un 
filtre d< interpolation utilise pour determiner 1' estimation de 
la reponse frequentielle du canal pour les porteuses autres que 
les pilotes continus et repartis . 
20 Le traitement des porteuses vehiculant les donnees est 

assure dans un circuit 40 de traitement et de fourniture de 
donnees. Le circuit 40 a une structure classique et peut 
comport er, corame cela est represents en figure 4, un module 42 
de desentrelacement de symboles, un module 44 dit de 
25 "demappage", un module 46 de desentrelacement de bits, et un 
module 48 (FEC) de correction d'erreur. La sortie du module 48 
constitue la sortie S du circuit 40 et du demodulateur et 
fournit des donnees correspondant aux donnees emises. 

Le procede pour affiner le positionnement de la 
3 0 fenetre d 1 analyse FFT comprend les etapes decrites precedemment . 
La presente invention consiste a utiliser une fonction de 
filtrage particuliere a la place de la fenetre FE precedemment 
decrite permettant de prendre en compte certains echos en dehors 
de l r intervalle de garde. 
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La figure 7 represente un exemple de f one t ion de 
filtrage FE selon 1 1 invention . Les echelles, notamment selon 
1 1 axe temporel , ne sont pas respectees . 

Dans le present exemple de realisation, la fonction de 
5 filtrage FE comprend N echelons successifs. Chaque echelon 
d l indice j , j=l a N, est caracterise par une duree ATj et par 
-one amplitude L j . La determination de 1'energie de 1 1 estimation 
en module de la reponse impulsionnelle par rapport a la fonction 
de filtrage FE peut etre realisee a partir d'une portion de 

10 1' estimation en module de la reponse impulsionnelle du canal de 
duree egale a la periode de 1 1 estimation en module de la reponse 
impulsionnelle, c 1 est -a- dire egale a la duree utile Tu divisee 
par 3 dans le present exemple de' realisation. La somme totale 
des durees ATj, j=l a N, peut alors etre super! eure a la periode 

15 de 1' estimation en module de la reponse impulsionnelle. 
Toutefois, la determination de 1 1 energie de 1* estimation en 
module de la reponse impulsionnelle par rapport a la fonction de 
filtrage FE peut etre realisee a partir de la totalite de 
l 1 estimation en module de la reponse impulsionnelle. La somme 

2 0 totale des durees ATj, j=l a N, est alors inferieure a la 
periode de I 1 estimation en module de la reponse impulsionnelle. 

Les amplitudes Lj augmentent depuis 1 1 amplitude L^_ du 
premier echelon jusqu'a une amplitude maximal e LMAX 
correspondant a un echelon d ! indice mi puis decroit depuis 

2 5 1 ' amplitude maximale LMAX jusqu 1 a 1 1 amplitude L N du dernier 

echelon d 1 indice N. La duree AT m i de 1« echelon d 1 indice mi est 
egale a la duree de 1 ' intervalle de garde Tg. La fonction de 
filtrage peut etre consideree comme ayant une portion centrale 
constante, 1 1 echelon d 1 indice mi, entouree de f lanes 

3 0 decroissants, les echelons d' indices j-1 a mi-1 et j=mi+l a N. 

Les flancs decroissants sont non nuls dans la mesure ou au moins 
l ? -une des amplitudes Lj pour j= 1 a mi-1 et pour j=mi+l a N est 
differente de zero. 

Les durees ATj , j=l a N, sont telles que : 



1er 




13 

2 H J 2 

Ceci signifie que 1' echelon d'indice mi est 
sensibleraent situe au centre de la fonction de filtrage FE. 

L' amplitude Lj de 1' echelon d'indice j suit la 
5 relation suivante, pour j=l a. N : 
2xL j >L H +L j+1 

A titre d'exemple, on a les relations suivantes : 
AT j+l > ATj au moins pour mi<j<mi + 4 
AT j+l < ATj au moins pour mi-4:<j<mi 
10 plus precisement, de facon avantageuse, on a les 

relations suivantes : 

AT j+l > 1, 5x ATj au moins pour mi < j < mi + 4 
AT j+l < 1 , 5 x ATj au moins pour mi-4< j<mi 
De fagon avantageuse, le nombre d' echelons N est 
15 impair. A titre d'exemple, 19 echelons sont represents en 
figure 7. En outre, la fonction de filtrage fe est 
avantageusement symetrique, ce qui se traduit, pour j=l a N, par 
les relations suivantes : 
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ATj = AT N+1 _j 



L j = L N+l-j 

De fagon generale, pour chaque indice, 1' amplitude Lj 
et la duree ATj sont fixees en fonction de la modulation 
utilisee, notamment en fonction de la duree de 1 ' intervalle de 
garde Tg. En outre, quelle que soit la modulation utilisee, les 

25 amplitudes L T et L N associees respectivement aux echelons 
d' indices 1 et N sont egales a zero. 

Les figures 8 et 9 illustrent schematiquement deux 
etapes du procede de positionnement de la fenetre d' analyse FFT 
selon 1' invention mettant en oeuvre la fonction de filtrage FE 

3 0 representee en figure 7. Les echelles, notamment selon l'axe 
temporel, ne sont pas respectees. Comme cela a ete decrit 
precedemment, pour la determination de l'energie de 1' estimation 
de la reponse impulsionnelle par rapport a la fonction de 
filtrage FE, on peut n'utiliser qu'une portion de 1' estimation 
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en module de la reponse impulsionnelle dont la duree est egale a 
uae periode de 1 1 estimation en module de la reponse 
impulsionnelle. Ladite portion de 1' estimation de la reponse 
impulsionnelle est alors determinee par tout precede adapt e . Une 
5 premiere etape du procede consiste alors a rechercher, sur 
ladite portion de l f estimation en module de la reponse 
impulsionnelle du canal, l r impulsion ayant une amplitude 
maximale. Une telle impulsion est associee a un instant de 
reference tR et est consideree comme correspondant au chemin 

10 principal emprunte par le signal regu par le demodulateur . Dans 
le cas ou la totalite de l 1 estimation en module de la reponse 
impulsionnelle est utilisee, le chemin principal est determine 
par tout procede adapte. 

La fonction de filtrage FE est alors deplacee par 

15 rapport a 1 1 instant tR depuis un instant initial tl, inferieur a 
tR, jusqu'a un instant final t2, superieur a tl et inferieur a 
tR, de sorte que I 1 echelon d'indice mi se situe a 1 1 instant 
initial tl avant le chemin principal 60, et a l 1 instant final t2 
apres le chemin principal 60. 

2 0 Pour une position de la fonction de filtrage FE 

determinee f I'energie de 1 1 estimation de la reponse 
impulsionnelle par rapport a la fonction de filtrage FE est 
obtenue en multipliant 1' amplitude de chaque echo par 
1 1 amplitude de 1 1 echelon contenant ledit echo, en multipliant 

2 5 1 1 amplitude du chemin principal par 1 1 amplitude de 1' echelon 

contenant le chemin principal et en additionnant les amplitudes 
ainsi ponderees . En pratique, 1' estimation en module de la 
reponse impulsionnelle est memorisee sous la forme d'une table 
contenant des indices representatif s d f instants successifs, a 

3 0 chaque indice etant associe une valeur de 1 1 estimation en module 

de la reponse impulsionnelle. On determine alors une table 
analogue representative de la fonction de filtrage FE a la 
position initiale a 1 ' instant tl. Dans le cas ou seule une 
portion de 1 r estimation en module de la reponse impulsionnelle 
3 5 est utilisee poux" la deterniination de l r energie, on ne conserve 
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qu'une partie de la table representative de 1 ' estimation en 
module de la reponse impulsionnelle. L'energie de 1' estimation 
en module de la reponse impulsionnelle par rapport a la fonction 
de filtrage FE a la position initiale tl est obtenue en 
multipliant, pour chaque indice, les valeurs stockees dans les 
tables representatives de la fonction de filtrage et de 
1' estimation en module de la reponse impulsionnelle, et en 
additionnant les produits obtenus. Decaler la fonction de 
filtrage par rapport a 1' estimation en module de la reponse 
impulsionnelle revient alors a decaler les indices de la table 
representative de la fonction de filtrage. 

La demanderesse a mis en evidence que 1 'utilisation 
d'une fonction de filtrage FE telle que definie par les 
caracteristiques mentionnees precedemment permet avantageusement 
15 de prendre en compte les echos en dehors de 1 1 intervalle de 
garde pour le positionnement de la fenetre d' analyse FFT tout en 
evitant une instabilite du procede. 

Sur les figures 10A, 10B a 13A, 13B, qui illustrent 
les avantages de la presente invention, la fonction de filtrage 
FE est representee, pour des raisons de simplicity, avec un 
nombre d' echelons moins important que la fonction de filtrage de 
la figure 7. Chaque figure 10A, 10B a 13A, 13B represente une 
portion de 1' estimation en module de la reponse impulsionnelle 
du canal, et plus particulierement le chemin principal 60 et un 
25 echo supplementaire (figures 10A, 10B a 12A, 12B) ou deux echos 
supplement aires (figures 13A, 13B) . Pour chaque paire de figures 
10A, 10B ,- 12A, 12B et 13A, 13B, les positions relatives entre 
le chemin principal et l'echo supplementaire ou les echos 
supplgmentaires sont identiques. Les figures IDA, 10B 
3 0 (respectivement 12A, 12B et 13A, 13B) represented deux 
positions de la fonction de filtrage FE par rapport a 
1' estimation en module de la reponse impulsionnelle et 
illustrent quelle position de la fonction de filtrage FE 
correspond a -une energie maximale. 
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Les figures 10A, 10B illustrent le cas dans lequel un 
echo 62 sensiblement de meme amplitude que le chemin principal 
60 est separe de ce dernier d'une duree inferieure a la duree de 
1' echelon d'indice mi, c'est-a-dire d'une duree inferieure a la 
5 duree de 1 T interval le de garde Tg. Dans ce cas, quelle que soit 
la position de la fonction de filtrage FE entre la position 
representee en figure 10A et la position representee en figure 
10B, 1 ' energie de l 1 estimation en module de la reponse 
impulsionnelle est i dent i que . On retrouve alors un resultat 

10 classique obtenu avec une fenetre dont la largeur est egale a 
I'intervalle de garde Tg. 

Les figures 11A, 11B illustrent le cas dans lequel un 
echo 64 sensiblement de meme amplitude que le chemin principal 
60 est present en dehors de 1 1 interval le de garde Tg, c'est-a- 

15 dire que la duree entre le chemin principal 60 et 1 r echo 64 est 
superieure a la duree de 1 1 interval le de garde Tg. Dans ce cas, 
I 1 energie obtenue est superieure lorsque la fonction de filtrage 
FE occupe la position representee en figure 11A par rapport a la 
position representee en figure 11B. Le positionnement de la 

2 0 fenetre d' analyse FFT est done determine a partir de la position 
de la fonction de filtrage correspondant a la figure 11A. La 
presente invention permet done de prendre en compte des echos de 
forte amplitude en dehors de l ? intervalle de garde. 

Les figures 12A, 12B illustrent le cas dans lequel un 

2 5 echo 66 ayant une amplitude inferieure au chemin principal est 

present en dehors de 1 1 interval le de garde . Dans ce cas , 
1 T energie obtenue est superieure lorsque la fonction de filtrage 
FE occupe la position representee en figure 12A par rapport a la 
position representee en figure 12B. Ceci signifie que la 

3 0 participation d 1 un echo 66 de faible amplitude en dehors de 

I'intervalle de garde Tg est plus faible que la participation du 
chemin principal 60 pour le positionnement de la fenetre 
d l analyse FFT. 

Les figures 13A, 13B illustrent le cas dans lequel 
3 5 deux echos 68, 70 d' amplitudes faibles et identiques sont 
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disposes de fagon symetrique de part et d* autre du chemin 
principal 60, la duree separant chaque echo 68, 70 et le chemin 
principal 60 etant superieure a la rnoitie de la duree de 
l'intervalle de garde Tg. Dans ce cas, l'energie obtenue est 
5 maximale lorsque la fonction de filtrage FE occupe la position 
representee en figure 13A par rapport a la position representee 
en figure 13B. Ceci signifie que des echos de meme amplitude 
symetriques par rapport au chemin principal en dehors de 
l'intervalle de garde ont une participation identique pour le 

10 posit ionneraent de la fenetre d 1 analyse FFT. 

La presente invention permet done de prendre en compte 
des echos en dehors de 1 ' intervalle de garde pour le 
positionnement de la fenetre d' analyse FFT, tout en ponderant la 
participation attribute par de tels 6chos en fonction de leur 

15 amplitude et de l'ecart par rapport au chemin principal, 
permettant d'eviter une instability du procede de positionnement 
de la fenetre d 1 analyse FFT. 

La position d'energie maxima le obtenue a partir de la 
fonction de filtrage FE pent etre utilisee pour affiner le 

2 0 positionnement du filtre d' interpolation mis en oeuvre pour la 
determination de l f estimation de la reponse f requentielle du 
canal pour les porteuses autres que les pilotes continus et 
repartis . 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 

2 5 di verses variantes et modifications qui apparaitront a l'homme 

de 1'art. En particulier, dans l'exemple de demodulateur de la 
figure 6, tous les modules peuvent etre modifies ou remplaces 
par des elements appropries. Par exemple, 1 1 entree E du circuit 
peut recevoir direct ement un signal centre sur environ 4,5 MHz. 

3 0 Le convertisseur analogique -nume r i que peut etre exterieur au 

demodulateur . 

La presente invention a principalement ete decrite 
dans le cadre de la transmission hertz ienne de television 
numerique, definie par la norme ETS1 EN 300 744, VI, 4.1. 
3 5 Cependant, la presente invention n'est ni limitee a cette norme 
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ni a ce domaine et peut etre appliquee dans et a tout appareil 
comportant un demodulateur COFDM, recepteur de television ou 
non. Par example, le demodulateur selon la present e invention 
peut etre utilise dans un telephone portable. 
5 En outre, la fonction de filtrage FE a ete decrite 

dans le cadre d 1 un precede de traitement de signaux numeriques. 
II est clair que la presente invention peut etre mise en oeuvre 
dans le cadre d'un precede de traitement de signaux analogiques, 
la fonction de filtrage utilisee etant une fonction continue 
10 correspondant alors a la fonction en echelons precedemment 
decrite . 
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REVKNDICATIOM5 

1. Precede de demodulation COFDM d'un signal regu 
depuis un canal de transmission, comprenant les etapes 
suivantes : 

effectuer la transformee de Fourier rapide du signal 
5 regu dans une fenetre (W) correspondant a un symbole (S) , chaque 
symbol e comportant plusieurs porteuses modulees en phase et/ou 
en amplitude, dont certaines sont des pilotes, et etant accole a 
un intervalle de garde (Tg) reproduisaxit une partie du symbole ; 

fournir un ensemble de valeurs estimees de la reponse 
10 impulsionnelle en module a partir des pilotes ; 

determiner des coefficients, chaque coefficient etant 
obtenu a partir du produit dudit ensemble et d'une fonction de 
filtrage (FE) pour une position relative determinee de la 
fonction de filtrage par rapport audit ensemble ; 
15 determiner le coefficient maximum et la position 

relative correspondante ; et 

positionner ladite fenetre en fonction de ladite 
position relative correspondant au coefficient maximum, 

la fonction de filtrage comprenant une partie centrale 
2 0 d« amplitude constante (LMAX) et de duree egale a la duree de 
1' intervalle de garde, entouree de f lanes decroissants non mils. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel 
1' etape consistant a fournir 1 ' ensemble de valeurs estimees de 
la reponse impulsionnelle en module comprend une etape de 

2 5 fourniture d'un ensemble de valeurs estimees de la reponse 
frequentielle du canal de transmission a partir des pilotes et 
une etape de transformation dudit ensemble de valeurs estimees 
de la reponse frequentielle par transformee de Fourier rapide 
inverse. 

3. Procede selon la revendication 1, dans lequel, pour 
chaque position relative de la fonction de filtrage (FE) par 
rapport a 1' ensemble de valeLirs estimees de la reponse 
impulsionnelle en module, le coefficient est determine a partir 
de la somme des produits des valeurs estimees de 1' ensemble de 



30 



1 er depot 



20 



valeurs estimees cle la reponse impul s i onne lie en module et de la 
f onction de filtrage. 

4 . Procede selon la revendication 1 , dans lequel 
1 1 ensemble de valeurs estimees de la reponse impulsionnelle en 

5 module est periodique, la f onction de filtrage (FE) ayant une 
largeur totale inf erieure a la periode de 1 1 ensemble de valeurs 
estimees de la reponse impulsionnelle en module. 

5. Procede selon la revendication 1, dans lequel la 
f onction de filtrage (FE) est une f onction a echelons. 

10 6. Procede selon la revendication 5, dans lequel 

chaque flanc comprend au moins un premier et un second echelons 
adjacents ayant chacun une amplitude non nulle et strictement 
inf erieure a l 1 amplitude (LMAX) de la portion centrale, le 
second echelon etant adjacent a la portion centrale, le double 

15 de 1' amplitude du second echelon etant superieur a la some de 
1 1 amplitude de la portion centrale et de 1 ' amplitude du premier 
echelon . 

7. Procede selon la revendication 6, dans lequel la 
duree du second echelon est inferieure a la duree du premier 

2 0 echelon . 1 

8. Precede selon la revendication 1, dans lequel la 
f onction de filtrage (FE) est symetrique. 

9 . Demodulateur COFDM destine a recevoir un signal 
regu depuis un canal de transmission, comprenant : 

25 un circuit de transformee de Fourier rapide (2 0) du 

signal regu dans une fenetre (W) correspondant a un symbol e (S) , 
chaque symbol e comportant plusieurs porteuses modulees en phase 
et/ou en amplitude, dont certaines sont des pilotes, et etant 
accole a un intervalle de garde (Tg) reproduisant une partie du 

3 0 symbole ; 

un circuit (22) de fourniture d'un ensemble de valeurs 
estimees de la reponse impulsionnelle en module du canal de 
transmission a partir des pilotes ; 

un circuit (22) de determination de coefficients, 
35 chaque coefficient etant obtenu a partir du produit dudit 
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ensemble et d'une fonction de filtrage (FE) pour me position 
relative determinee de la fonction de filtrage par rapport audit 
ensemble ; 

vin circuit (22) de determination du coefficient 
5 maximum et de la position relative correspondante ; et 

un circuit (22) de positionnement de ladite fenetre en 
fonction de ladite position relative correspondant au 
coefficient maximum, 

dans lequel la fonction de filtrage utilisee par le 
10 circuit de determination des coefficients comprend tone partie 
centrale d 1 amplitude constante (LMAX) et de duree egale a la 
duree de l'intervalle de garde, entouree de f lanes decroissants 
non mils. 
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